
Impuls (System von Massenpunkten)

Impuls-/Schwerpunktsatz:

Impulserhaltungssatz:

~F (a)
ges =

NX

k=1

~F (a)
k

Schwerpunkt:

Gesamtimpuls:

Gesamtkraft:

~rSP =
1

mges

NX

k=1

mk ~rk, mges =
NX

k=1

mk

~pges =
NX

k=1

~pk =
NX

k=1

mk ~vk

~F (a)
ges = ~̇pges

mk=konst.z}|{
= mges ~aSP

~F (a)
ges = 0 y ~pges = konst.

mk=konst.z}|{
y ~vSP = konst.



Quizfrage 1

Sie sitzen in einem Kanu und treiben es durch 
Paddeln mit konstanter Geschwindigkeit voran. 
Was ist bei konstantem Wasserimpuls effizienter?

A. Viel Wasser langsam nach hinten stoßen 

B. Wenig Wasser schnell nach hinten stoßen



Von Newton #2 zu
Impuls- & Energieerhaltung

Impulserhaltung Energieerhaltung

Kraftstoß & Impuls Arbeit & Energie

Wegintegral

Aussagen über Anfangs- & Endzustand
ohne Kenntnis der Bahnkurve

Bahnkurven-
berechnungNewton #2
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Ü 2-20 Beim spontanen radioaktiven Zerfall
sendet ein U-238-Kern ein ˛-Teilchen gemäß fol-
gender Reaktion aus:

238
92U! 234

90ThC 4
2He:

Die Geschwindigkeit des ˛-Teilchens wird zu
v˛ D 1;4 !107m=s gemessen. Welches ist die Ge-
schwindigkeit vTh des Rückstoßkerns Thorium?

Ü 2-21 Wie viel Treibstoff muss eine Einstu-
fenrakete aufnehmen, damit sie nach Verbrennen
des gesamten Treibstoffs die erste kosmische
Geschwindigkeit von v D 7;9 km=s erreicht?
Die Leermasse der Rakete ist mleer D 1000 kg,
die Ausströmgeschwindigkeit gegen die Rake-
te ist vrel D 3000m=s, die Brennschlusszeit ist
tB D 120 s. Unterscheiden Sie zwischen einem
„Start“ im Weltraum außerhalb des Graviations-
bereichs eines Himmelskörpers und einem Start
im Schwerefeld der Erde.

2.6 Arbeit und Energie

2.6.1 Arbeit

Wirkt eine Kraft F auf einen materiellen Punkt
oder Körper und verschiebt ihn dabei um ein
Wegelement!s, so hat die Kraft den Zustand des
Körpers verändert, sie hat Arbeit verrichtet. Die
mechanische Arbeit ist definiert als

!W D jF jj!sj cos.F ;!s/ (2.64)

entsprechend Abb. 2.31 oder in differenzieller
Schreibweise als Skalarprodukt

dW D F ! ds: (2.65)

Die insgesamt längs eines Weges von s1 nach
s2 von einer Kraft F .r; t/ verrichtete Arbeit er-
gibt sich durch Integration der Einzelbeiträge,
wie Abb. 2.32 verdeutlicht:

W12 D
s2Z

s1

dW D
s2Z

s1

F ! ds: (2.66)

Abb. 2.31 Zur Definition der Arbeit

Abb. 2.32 Arbeit einer ortsabhängigen Kraft F .x; y/
längs des Wegs von s1.x1; y1/ nach s2.x2; y2/

Nach der Definitionsgleichung (2.64) ist die
Maßeinheit der Arbeit 1Nm D 1 J (Joule).

In Abb. 2.33 sind Fälle zusammengestellt, bei
denen die Kraft F Arbeit gegen ortsunabhän-
gige Kräfte verrichtet. Dazu zählen die im erd-
nahen Gravitationsfeld näherungsweise konstan-
te Schwerkraft FG und die von ihr verursachte
Hangabtriebskraft sowie die auf dem Verschie-
bungsweg konstante Festkörperreibungskraft FR.
Mit aufgenommen ist die Beschleunigungsarbeit
gegen die Trägheitskraft Ft der beschleunigten
Masse (2.33):

W12 D
s2Z

s1

F ! ds

D
s2Z

s1

"
!
"mdv

dt

"
! .vdt/ D

v2.s2/Z

v1.s1/

m.v ! dv/:

Die Integration zeigt, dass die Beschleunigungs-
arbeit nur von der Differenz der Quadrate der
Geschwindigkeiten abhängt:

W12 D
1

2
m
#
v22 " v21

$
: (2.67)



Arbeitsintegral

Feynman, Gottlieb, Leighton: Feynman’s Tips on Physics
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Quizfrage 2

Wird in diesen Beispielen Arbeit verrichtet?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 3

Sie heben ein Lehrbuch hoch. Was gilt für die Arbeit 
durch die Gewichtskraft?

A. < 0

B. = 0

C. > 0
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Abb. 2.33 Arbeit gegen ortsunabhängige Kräfte

Die Beschleunigungsarbeit ist null, wenn, wie
bei der gleichförmigen Kreisbewegung, dv und v
senkrecht aufeinander stehen: sich der Geschwin-
digkeitsbetrag also nicht ändert.

Die Arbeit beim Dehnen und Stauchen ei-
ner Feder und beim Anheben eines Körpers ge-
gen die Gravitationskraft über größere Strecken
wird nicht mehr gegen konstante Kräfte geleistet.
Abb. 2.34 enthält für diese Fälle ortsabhängiger
Kräfte die Integration von (2.66). Die Arbeit ent-
spricht dabei der Fläche zwischen der Kraftkurve
und der Wegachse innerhalb der Integrations-
grenzen.

Beispiel 2.6-1
Wie groß ist der Arbeitsaufwand beim Dehnen
oder Stauchen einer idealen Feder?

Lösung
Nach (2.32) gilt als lineares Kraftgesetz für
die Federauslenkung Frück D !kx. Beim
Stauchen oder Dehnen hält die Kraft F der
rücktreibenden Systemkraft zu jedem Zeit-
punkt das Gleichgewicht: F D !Frück. Die
aufzuwendende Arbeit W12 beim Dehnen von
x1 auf x2 ist

W12 D
x2Z

x1

F " dx D
x2Z

x1

.!/.!kx/ " dx:

x und dx sind parallel gerichtet, daher ergibt
sich

W12 D
1

2
k
!
x22 ! x21

"
: (2.68)
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Abb. 2.34 Arbeit gegen ortsabhängige Kräfte

Die aufzuwendende Verformungsarbeit
nimmt quadratisch mit der Auslenkung zu.

2.6.2 Leistung, Wirkungsgrad

DasMaß dafür, in welcher Zeitspanne eine Arbeit
verrichtet wird, ist die Leistung

P D !W

!t
: (2.69)

Die Maßeinheit der Leistung ist 1Nms!1 D
1 J s!1 D 1W (Watt). Die Leistung hängt vom
Zeitintervall !t ab. Die Momentanleistung P er-
gibt sich mit (2.65) zu

P D dW
dt
D F v: (2.70)

Aus der über die Gesamtzeit tg verrichteten Ge-
samtarbeit Wg errechnet sich die mittlere Leis-

tung

Pm D
Wg

tg
: (2.71)

Leistungen von Antrieben misst man, indem die
in der Zeitspanne abgegebene Arbeit definiert
in messbare Reibungsarbeit oder Reibungswär-
me umgewandelt wird. Die abgegebene effektive
Leistung Peff eines Antriebs oder mechanischen
Wandlers ist wegen der Reibungsverluste PV

kleiner als die zugeführte Nennleistung PN. Das
Kennzeichen für die Effektivität der Leistungs-
wandler ist derWirkungsgrad

" D Peff

PN
D 1 ! PV

PN
: (2.72)

Der Wirkungsgrad ist dimensionslos, der Werte-
bereich liegt zwischen 0 5 " 5 1.

Stimmen die Zeitintervalle der Leistungszu-
fuhr und Leistungsabgabe nicht überein, bei-
spielsweise bei dem langsamen Anheben eines
Rammbärs mit anschließendem raschem Auf-
prall, dann wird der Wirkungsgrad über das Ver-



Quizfrage 4

Ein Elektron, auf das eine elektrische, magnetische 
und Gravitationskraft wirken, bewegt sich gleich-
förmig geradlinig. Was gilt für die Gesamtarbeit?

A. < 0

B. = 0

C. > 0



Quizfrage 5

Zwei Gleiter mit Masse m und 2m werden auf einer 
Luftkissenbahn über 1 m durch die gleiche Kraft 
beschleunigt. Welcher hat die höhere Ekin? 

A. Gleiter mit Masse m

B. Gleiter mit Masse 2m

C. Beide gleich



Quizfrage 6

Beim CAU-Hochhauslauf überwindet eine Läuferin 
(m = 60 kg) einen Höhenunterschied von 50 m in 1 
min. Wie ist ihre mittlere Leistung?

A. 300 W

B. 360 W

C. 500 W

D. 600 W



Quizfrage 7

Sie wollen die Höchstgeschwindigkeit eines Autos 
um 30% steigern. Um wieviel Prozent müssen Sie 
die Motorleistung erhöhen?

A. ≈30%

B. ≈70%

C. ≈120%

D. ≈190%



Quizfrage 8

Wie viel PS hat ein 2200-Watt-Föhn?

A. 0.5

B. 1

C. 3

D. 5
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<latexit sha1_base64="jBQz8A79TUgj7maWv4+zsrfM6xY=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMrPm5eBoPgKexKUI9BLx4jmgckS5idzCZDZmeXmV4hLPkELx4U8eoXefNvnGxy0MSChqKqm+6uIJHCoOt+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwaeJUM95gsYx1O6CGS6F4AwVK3k40p1EgeSsY3U791hPXRsTqEccJ9yM6UCIUjKKVHkzP7ZXKbsXNQZaJNyfl2jHkqPdKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJsZsanlA2ogPesVTRiBs/y0+dkDOr9EkYa1sKSa7+nshoZMw4CmxnRHFoFr2p+J/XSTG89jOhkhS5YrNFYSoJxmT6N+kLzRnKsSWUaWFvJWxINWVo0ynaELzFl5dJ86LiXVaq99Vy7WaWBhTgBE7hHDy4ghrcQR0awGAAz/AKb450Xpx352PWuuLMZ47gD5zPH3eYjfc=</latexit>

s0

<latexit sha1_base64="AzyHvQDDZN39Zsw6p4Xxp5ZfZP4=">AAACBXicbVDLSgNBEOyNrxhf8XHTw2IQPIVdCeoxKILHCOYByRpmJ51kyMzuMjMrhCUXL/6KFw+KePUfvPk3ziYRNLFgoKaqm+4uP+JMacf5sjILi0vLK9nV3Nr6xuZWfnunpsJYUqzSkIey4ROFnAVY1UxzbEQSifA51v3BZerX71EqFga3ehihJ0gvYF1GiTZSO39w1W4JovtSJD1Uo7ufj0DaH7XzBafojGHPE3dKCuU9GKPSzn+2OiGNBQaacqJU03Ui7SVEakY5jnKtWGFE6ID0sGloQAQqLxlfMbKPjNKxu6E0L9D2WP3dkRCh1FD4pjJdUs16qfif14x199xLWBDFGgM6GdSNua1DO43E7jCJVPOhIYRKZna1aZ9IQrUJLmdCcGdPnie1k6J7WizdlArli0kakIV9OIRjcOEMynANFagChQd4ghd4tR6tZ+vNep+UZqxpzy78gfXxDTHsmbg=</latexit>

Emech
ges

<latexit sha1_base64="Vle8+m3ge+8PQVhcsKxwbIdFjwQ=">AAAB/HicbVDLSsNAFL2pr1pf0bpzM1gEF6UkpajLohuXFewDmlgm00k7dPJgZiKEUH/FjQtF3Poh7vwbp2kX2nrgwuGce7n3Hi/mTCrL+jYKa+sbm1vF7dLO7t7+gXl41JFRIghtk4hHoudhSTkLaVsxxWkvFhQHHqddb3Iz87uPVEgWhfcqjakb4FHIfEaw0tLALDu+wCSzp1l96lQnTlU+1AdmxapZOdAqsRek0jyGHK2B+eUMI5IENFSEYyn7thUrN8NCMcLptOQkksaYTPCI9jUNcUClm+XHT9GZVobIj4SuUKFc/T2R4UDKNPB0Z4DVWC57M/E/r58o/8rNWBgnioZkvshPOFIRmiWBhkxQoniqCSaC6VsRGWOdhtJ5lXQI9vLLq6RTr9kXtcZdo9K8nqcBRTiBUzgHGy6hCbfQgjYQSOEZXuHNeDJejHfjY95aMBYzZfgD4/MHQPiUjw==</latexit>

1

2
k s2



Quizfrage 9 

Zwei Körper gleicher Masse gleiten die gezeigten 
reibungsfreien Rampen hinab. Welcher Körper hat 
am Ende die höhere Geschwindigkeit?

A. Körper 1

B. Körper 2

C. Beide gleich

1 2



Quizfrage 10

Sie stehen aus der Hocke auf. Wie lautet der 
Energiesatz?

A. ΔEpot = FG Δh

B. ΔEchem + m g Δh = 0 



Quizfrage 11

Eine Tafel Schokolade (m = 100 g) wird von 0 auf 
100 m gehoben, von 0 auf 100 m/s beschleunigt und 
verbrannt. Welche Energieänderung ist am größten?

A. ΔEpot

B. ΔEkin

C. ΔEchem



Newton #2 versus
Impuls- & Energieerhaltung

Differential-
prinzip

<latexit sha1_base64="4BuxmH7RbJb297E1lnuhGFW5eFw=">AAACCHicbVDLSgMxFL3js9ZXfexcGCyCqzIjRd0IRUFcVrAPaEvJpLdtaOZBkimWYZZu/BU3LhRx6ye4829MO11o64HAyTn33uQeNxRcadv+thYWl5ZXVjNr2fWNza3t3M5uVQWRZFhhgQhk3aUKBfexorkWWA8lUs8VWHMH12O/NkSpeODf61GILY/2fN7ljGojtXOHTTd4wE7cHCKLbxJySZqdQKfXMEmSdi5vF+wJyDxxpiRf2ocJyu3clxnAIg99zQRVquHYoW7FVGrOBCbZZqQwpGxAe9gw1KceqlY8WSQhx0bpkG4gzfE1mai/O2LqKTXyXFPpUd1Xs95Y/M9rRLp70Yq5H0YafZY+1I0E0QEZp0I6XCLTYmQIZZKbvxLWp5IybbLLmhCc2ZXnSfW04JwVinfFfOkqTQMycABHcAIOnEMJbqEMFWDwCM/wCm/Wk/VivVsfaemCNe3Zgz+wPn8A4Fqalg==</latexit>

~F = ~̇p
vollständige
Bahnkurve

<latexit sha1_base64="azHoRsqZCQ8XG4vzaw5zOM4/ILw=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/6sfNS7AI9VISKeqx6MVjBfuBbSib7aRdutmE3U2hhP4LLx4U8eq/8ea/cZv2oK0PBh7vzTAzz485U9pxvq3c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8aqookRQbNOKRbPtEIWcCG5ppju1YIgl9ji1/dDfzW2OUikXiUU9i9EIyECxglGgjPXXHSFM5LeuLXrHkVJwM9ipxF6RUO4EM9V7xq9uPaBKi0JQTpTquE2svJVIzynFa6CYKY0JHZIAdQwUJUXlpdvHUPjdK3w4iaUpoO1N/T6QkVGoS+qYzJHqolr2Z+J/XSXRw46VMxIlGQeeLgoTbOrJn79t9JpFqPjGEUMnMrTYdEkmoNiEVTAju8surpHlZca8q1YdqqXY7TwPycApnUAYXrqEG91CHBlAQ8Ayv8GYp68V6tz7mrTlrMXMMf2B9/gDBJ5EE</latexit>

~r(t)

Anfangs- & Endzustände
ohne Kenntnis von

<latexit sha1_base64="azHoRsqZCQ8XG4vzaw5zOM4/ILw=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/6sfNS7AI9VISKeqx6MVjBfuBbSib7aRdutmE3U2hhP4LLx4U8eq/8ea/cZv2oK0PBh7vzTAzz485U9pxvq3c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8aqookRQbNOKRbPtEIWcCG5ppju1YIgl9ji1/dDfzW2OUikXiUU9i9EIyECxglGgjPXXHSFM5LeuLXrHkVJwM9ipxF6RUO4EM9V7xq9uPaBKi0JQTpTquE2svJVIzynFa6CYKY0JHZIAdQwUJUXlpdvHUPjdK3w4iaUpoO1N/T6QkVGoS+qYzJHqolr2Z+J/XSXRw46VMxIlGQeeLgoTbOrJn79t9JpFqPjGEUMnMrTYdEkmoNiEVTAju8surpHlZca8q1YdqqXY7TwPycApnUAYXrqEG91CHBlAQ8Ayv8GYp68V6tz7mrTlrMXMMf2B9/gDBJ5EE</latexit>

~r(t)

Integral-
prinzipien

<latexit sha1_base64="2Cz+2vgKB8Z0wW8M/tksTuKVZ3Y="></latexit>

~pges = konst.
<latexit sha1_base64="4RInDCVjfYmiUXHMc3tiM7NBtO0=">AAACEXicbVBNaxsxEJ1N28R1m9Rpe+tF1BRyMrvBpLkETEohRwdqJ+A1RiuPHWGttEizwWbZv5BL/kovOaSEXnPLLf+m8sehtftA8PTeDDPzkkxJR2H4HGy9ePlqe6fyuvrm7e7eu9r++64zuRXYEUYZe5lwh0pq7JAkhZeZRZ4mCi+Sybe5f3GN1kmjf9Asw37Kx1qOpODkpUHtIE7MFIfF90GccrqyaTFGV56wmHBK/jcx2lGjZOWgVg8b4QJsk0QrUm99hAXag9pTPDQiT1GTUNy5XhRm1C+4JSkUltU4d5hxMeFj7HmqeYquXywuKtkXrwzZyFj/NLGF+ndHwVPnZmniK+dru3VvLv7P6+U0Ou4XUmc5oRbLQaNcMTJsHg8bSouC1MwTLqz0uzJxxS0X5EOs+hCi9ZM3SfewER01mufNeut0mQZU4BN8hgOI4Cu04Aza0AEBN/AT7uFXcBvcBQ/B72XpVrDq+QD/IHj8AzNwnpA=</latexit>

Eges = konst.

<latexit sha1_base64="qX8Tuc81s9b+/2av1zjUDaeZm10="></latexit>

~F (a)
ges = 0 y

<latexit sha1_base64="l7G4JelIDZXsT5tgmr/gmt9te0M="></latexit>

W = 0, ~F konservativ y


